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Granul omé tri e 
PH 
eau co/oo No/,, A LF LG SF SG 
47,2 16,3 9,O 14,4 891 25,5 2,05 12,5 5 ,8 
c I t 
i - INTRO'DUCTION. 
- 
Lors du permier cycle cultural de mal's sur le champ de réféfence des 
vertisols hyper-magnésiens de Nouvel le-Calédonie , les plants de mafs des 
parcelles témoins n'ayant reçu aucun amendement calcique ont eu un com- 
portement tres différent de celui des plants cultives en serre antérieure- 
ment (cf le compte-rendu de la visite du champ d'essai du 09.11.84). 
Quatre hypotheses pouvaient etre fai tes pour expliquer ces differences, 
dont celle de la présence d'une légere carence en soufre dans ce type de 
sol : la fumure potassique appliquée au champ consistait en du sulfate de 
potassium, tandis que celle utilisée en serre consistait en du chlorure 
de potassi um. 
Le but de la présente étude était d'aborder cette question. 
2 - MATERIEL ET METHODES. 
2.2. Le sol utilisé. 
I1 s'agit donc de l'horizon de surface (0-20cm) du vertisol hyper-ma- 
gnésien de la région de la Tamoa retenu pour 1 'etude des amendements 
cal ci ques sur ce type de sol . Ses caracteris tiques physi co-chimi ques sont 
résumées dans le tableau I : 
TABLEAU I : Caractéristiques physico-chimiques du sol 
uti lisé (horizon 0-20cml. 
Phosphore (PPM) I Cmplexe échangeable (me g/ 1 Oog) 
Ca Mg K Na 
4,5 41,9 0,27 0,36 
i 
T 
15,8 "'1.1 408 
Assimilable 
OLSEN total 
TABLEAU I (sui te) : Caractéristiques physico-chimiques 







C'est un sol à texture argileuse,difficile à travailler, carencé en 
phosphore et avec de faible réserve en potassium. Le déséquilibre calco- 
magnésien est très important dès la surface (rapport Mg/Ca de 9,3). 
Quantités de soufre apportées et équivalentes. 
en ppm de S en mg de SO4Fe par 
pot de 5kg. 
en kg/ha de S 
O O O 
10,68 253 32 
32,04 759 96 
64,08 1518 192 
< 
2.2. Dispositif expérimental. 
L'essai est du type à un seul facteur contrôlé à4 variantes représen-. 
tées complètement dans 6 blocs entièrement randomises. Chacun des 24 trai- 
tements élémentaires comporte deux pots en position est-ouest. 
Les quatres variantes du facteur contrôlé "dose de soufre'' sont indi- 
quées dans le tableau II ci-dessous : 
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La terre des pots a été amendée avec de la croClte calcaire titrant 42% 
de Cao, provenant du Col des Arabes. Cette croQte a été apportée sous 
forme de poudre et mélangée B sec avec la terre des pots avant remplissage 
de ces derniers (15, 87 g/pot équivalent ti 4t/ha de Cao). Les quantités 
d'azote, de phosphore, de potassium et d'oligo-él'éments apportees par pot 
sont indiquées dans le tableau 3 ci-après. 
Le phosphore, le potassium et les oligo-éléments sont apportés en une 
seule fois au semis, alors que l'azote a été fourni en trois fois (semis, 
llème et 18ème jour). 
2.3. Observations (cf également le tableau 4) 
En cours de végétation les observations effectuées ont ét6 les suivantes : 
- mesure de hauteurs des plants, - relevé des carences en calcium (ANDRE et BONZON, 1986). 
Apres la récolte les déterminations réalisées ont eté : 
- le poids de matière sèche par pot, 
- les teneurs des tiges et feuilles en azote, phosphore, potassium 
calcium, magnésium et soufre. Les cations ont été dosés par 
spectométrie d'absorption atomique. Le soufre total a été dosé 
après oxydation du soufre en sulfate par le nitrate de magnésium. 
Le dosage des sulfates s'est fait au technicon, 
sol/eau (rapport 1/2,5), 
colats et le pH de ces derniers 
- le pH des pots de culture. Le pH a été mesuré dans une solution 
- les teneurs en calcium, magnésium, potassium et sodium des per- 
3 - RESULTATS (cf les tableaux 5, 5bis, 6 et Gbis et les tableaux du 
documents annexe) 
3.1. Croissance en hauteur. 
Des la première mesure (au 12ème jour après le semis), l'effet du fac- 
teur contrôlé sur la hauteur des plants est très significatif : 
celle-ci augmente lorsque la teneur en soufre s'élève de O a 32kg/ha, 
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Hauteur au ième jour 
U i'ème jour 
I' 
jour 
totale à la coupe au 32ème jour 
Vitesse de croissance entre le ième et le i'ème 
neme indice de carence en calcium 
Poids de matière sèche des tiges et feuilles 
Teneur en azote des tiges et feuilles 
d'un plant 
11 phosphore II 
II potassium 11 
II cal ci um II 
II 
II 




Immobilisation en azote dans les tiges et feuilles 
Il phosphore 
cal ci um 
magnési um 
soufre 
terre des pots 
magnési um 
II 






pH de la 
pH des percolats en fin d'étude 
Teneur en calcium des percolats en fin d'étude 
II I1 
11 sodi um II 
II potassi um II 
Rapport des teneurs en calcium et magnésium des 
pe rcol a ts 
Il It calcium et potassium 'I 
Il magnésium et potassium 'I II 
II II 
II II 
sodium et somnes des bases 
calcium + potassium et 
magnés i um. . 
~~ 
OBSERVATIONS - FOKMULLS. 
Pour un élément E : 
QETF = ETF x PSTF/100 
5 - RECAPITULATIF DES ANALYSES DE VARIANCE. 
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P A R A M E T R E S .  
I i 
Généra le Uni 
1 - i 3,69 
- ' 6,60 

























3 , 13ab 
O , 2ga 
3 , OZa 
o, 11 
O , 67a 
0,23 
0,71a 








14 , 5Bb 
17 , 75b 
20,4Zb 
23 , 33b 
23 , 14a 
lO,2Sb 
2 , 93ab 
2 , 9Ba 
0,11 
O y 64ab 
0,23 
O , 67a 
0,047 
0,6ga 
O , 026a 
0,15a 




















































7 2  
4YO 
8 2  








-~ ~ ~ EFFET DU FACTEUR CONTROLE 1 i
Valeur du F 





































1 , O00 
1 .o00 
1 , 000 














P A R A M E T R E S .  
Moyen nes 




























































O , 105 
195,78 
I EFFET DU FACTEUR CONTROLE 



















































Les coefficients de variation sont faibles et diminuent avec le temps. 
Pour les vitesses de croissance, on retrouve globalement les memes re- 
sultats : la vitesse de croissance des plants soumis aux doses 96 et 132 
kg/ha est toujours plus faible que celle des plants ayar)t reçus O et 
32 kg/ha, sauf entre le 25 et 27eme jour où on assiste a une remontée 
brusque des vitesses sur les deux premières doses, suivie d'une chute 
tout aussi brutale entre le 27 et 29ème jour. 
Les coefficients de variation sont plus élevas que pour les hauteurs 
et surtout très variables 
3.2. Signes foliaires de Carence en calcium. 
Les signes de carence en calcium ont été relevés a partir du 20ème 
jour tous les deux jours. 
Jusqu'au 27ème jour, les pieds ayant reçu les doses 96 kg/ha et 132 kg/ha 
presentent des signes de décoloration de leurs feuilles (coloration vert- 
jaune du limbe). Ces symptames de ''chlwose" n'apparaissent pas sur les 
doses O et 32 kg/ha. Dans le meme temps, les pieds décolorés ne prësentent 
que peu ou pas du tout de Symptomes de carence en calcium. Ces décolorations 
s'estompent peu a peu et au 29ème jour des signes de carence en calcium 
apparaissent nettement sur les plants soumis aux doses 96 et 132 kg/ha. 
L'indice de carence en calcium confirme ces observations. Dès le 2Oème 
jour, 1 'effet du facteur controlé est très hautement significatif : jusqu'au 
27ème jour, les plants soumis aux doses 96 et 132 kg/ha présentent très peu 
de Symptomes. I1 y a par contre une augmentation brusque de l'indice entre 
le 27ème et 32ème jour. 
Les plants ayant reçu 32 kg/ha de soufre ont significativement moins de 
symptames foliaires de carence en calcium par rapport aux plants témoins. 
Ce coefficient de variation, très élevë au départ, diminue progressivement 
avec le temps. Cette homogénéisation des Symptomes a déjà ëté constatée dans 
d'autres essais (ANDRE et BONZON, 1986). 
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3.3. Rendement en matière sèche, teneurs et exportations minérales. 
3.3.1. __I-_-----_-_------------- Rendement en. matière sèche.(cf le tableau 6 ci-après). 
L'effet du facteur contrôlé sur le poids de tige et feuille est trés 
hautement significatif. Les plants ayant reçu 96 kg/ha et 192 kg/ha ont un 
rendement 2 fois plus faibles que ceux soumis aux doses O et 32 kg/ha. On 
retrouve logiquement pour ce paramètre les résultats de la croissance en 
hauteur (hauteurs et rendement en matière sèche sont toujours bien correlés 
chez le maïs). 
3.3.2. Teneurs _- ----- en 61 éments minéraux des partia aériennes. (cf tab1 eau 6 
L'effet du facteur contrôlé est significatif sur 1 'azote, le phosphore, 
ci-après). 
le potassium et le magnéisum. En revanche, les teneurs en calcium et en 
soufre sont constantes. 
a) Teneur en azote. 
L'évolution de la teneur en azote se fait en "dent de scie". On observe 
une diminution pour la dose 32 kg/ha puis une remontée pour les doses 
supérieures. 
b) Teneur en phosphore. 
Les doses croissantes de soufre font baisser significativement la teneur 
en phosphore de 38 % (différence entre témoin et 192 kg/ha). Cette baisse est 
surtout importante pour la dose 32 kg/ha. Pour les doses suivantes, beaucoup 
plus élevées,il est probable qu'on atteigne un palier. 
c) Teneur en potassium. 
On constate une augmentation très nette de la teneur en potassium 
(1, 2 % pour les doses les plus élevées (96 et 192 kg/ha). 
d) Teneur en magnésium. 
Comme dans le cas du phosphore, on constate une diminution de la teneur 
en magnésium quand les doses de soufre augmentent. Cependant, cette diminu- 
tion devient nette seulement pour la dose la plus élevée (192 kg/ha). 






TABLEAU 6 : Rendement en matière sèche, teneurs et exportationtpar les tiges et feuilles. 
I 
Rdmt en matière Teneurs ( X )  Exporta ti on (mg/ pot ) 1 sèche (g/pot) 
I N  P K Ca s N P K Ca 1 Mg s 
1 
22, 86a l 3,13ab 0,2ga 3,0Za 0,11 0,67a 0,23 710a 66a 690a 26a 150a 52a 
23,14a 1 2,93b I 0,20b 2,98a 0,11 0,64ab 0,23 670a 47b 690a 1 26a 150a 52a 





L'effet d u  facteur controlé est très significatif sur tous les éléments 
dosés. On constate une baisse importante des exportations pour les doses 
96 et 192 kg/ha, résultant de la baisse de rendement iwportante constatée 
pour ces deux doses. 
A cause d'une variabi 1 i té 
ment qu'une tendance a l'acidif 
augmen te. 
assez forte du 
cation du sol 
pH du sol on n'observe seule- 
orsque la dose de FeS04 
Par contre,le pH des percolats augmente, lui, avec la dose de FeSO4. 
Son élévation est liée naturellement à celle des teneurs en calcium, magnésium 
et sodium des percolats. A ce niveau on constate cependant que la teneur en 
potassium est faible par rapport à celles des autres bases et sans doute 
stable. 
4 - DISCUSSION. 
Les principaux faits observés dans cette expérience sont les suivants : 
- les doses les plus élevées de soufre entrainent une plus faible 
croissance en hauteur caractérisée visuellement par des pieds possédant des 
entrenoeuds courts et une décoloration légère des limbes foliaires pendant * 
29 jours, ceux-ci disparaissant ensui te. 
- l'absence quasi-totale de symptômes de carence en calcium sur les 
pieds ayant reçu 96 et 192 kg/ha de soufre. Les signes de carence apparaissent 
seulement au 29ème jour, s 'accompagnant d'une reprise de croissance des 
plants. 
- une baisse importante de la teneur en phosphore des tiges et feuilles 
et une stabilité des teneurs en calcium et en swfre avec l'augmentation des 
doses de soufre. 
L'effet du soufre sur la croissance en hauteur et sur le rendement en 
matiere sèche est surprenant et peut difficilement &tre expliqué par une 
toxicité dQe à un apport excessif de soufre aux doses où nous 
vaille (quelques méq/l de solution nutritive). La teneur fina 
des tiges et feuilles ne semble pas excessive (CHAPMAN, 1973) 
la disparition des symptômes de carence en calcium a déjà éte 
sur le meme sol et sur la même variété de maïs, lorsque les p 
carencés, en phosphore (BONZON et JICQUEL, 1986, a paraître), 
avons tra- 





ayant reçu 92 et 196 kg/ha de soufre présentent des signes ressemblant a 
une carence atténuée en phosphore (entre noeuds tres courts mais aucune 
coloration caractéristique rouge des limbes et des tiges). 
Les teneurs en phosphore dans les 
comme "normales" se situent entre 0,25 
CREA, 1982 ; ANDRE et BONZON, 1986). I 
reçu les doses 32 et surtout 96 et 132 
en phosphore (ce qui parait expliquer 
On sait par ailleurs qu'il existe 
entre le soufre et le phosphore (ISMA, 
tiges et les feuilles considérees 
et 0,40 % (ISMA, 1982 ; CHAPMAN, 1973 ; 
semblerait donc que les plants ayant 
kg/ha aient été légerement carencées 
'absence de col orati on rouge-vi o1 acée) . 
un antagonisme au niveau de la plante 
1982). 
Mais, si cette hypothèse est plausible (induction d'une carence en phos- 
phore par apport de soufre), elle n'explique pas entierement les faits 
observés et en particulier les décolorations observées sur les doses de 
soufre les plus fortes. D'autre part, on peut remarquer que l'utilisation du 
sulfate ferreux comme apport de soufre, bien que présentant un aspect pra- 
tique vis-à-vis des calculs des apports en éléments nutritifs, présente quel- 
ques inconvénients : 
1) le fer sous forme Fe2' precipite rapidement, au contact du sol, 
sous forme Fe3' , transformant ainsi le milieu minéral dans des 
proportions non quantifiable. Dans l'expérience, i l  est à noter 
que l'on a observé des dépots brhatres dans les cuvettes qui 
recueillent l'eau de drainage (doses 96 et 132 kg/ha), dépots pouvant 
etre interprétgs comme des précipi tations d'oxyde de fer (PETARD, 
communication personnel le). Ceci indique d'ailleurs qu'une partie du 
fer a pu migrer à l'état soluble (Fe") dans toute la colonne de sol 
avant de précipiter (forme Fe3') au contact de l'air. 
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2) le sulfate ferreux est un sel acide. D'après les equilibres chimiques 
les plus courants pouvant exister dans un sol (BOLT et BRUGENWERT, 
1978) ; on peut penser qu'il a pu y avoir dissolution de croûte cal- 
caire dans les pots ayant reçu FeSO,, . Le dosage du calci um dans les 
percolats recyclés montre d'ailleurs que la teneur en calcium est 5 
fois plus importante dans ceux-ci pour la dose 132 kg/ha par rapport 
au témoin. Ce calcium, ainsi mis en solution, devient facilement assi- 
milable pour la plante. On a donc pu favoriser l'absorption du calcium 
par le maïs par un simple phénomène chimique au niveau du sol. 
5 - CONCLUSIONS. 
Les résultats de cette expérience soulèvent ainsi plus de questions qu'ils 
n'apportent de réponses à l'hypothèse initiale sur la présence d'une carence 
en soufre sur ce vertisol hyper-magnésien. 
L'étude de la nutrition soufrée sur ce type de sol devra être reprise en 
te.nant compte de ses éventuel les interactions avec les nutri tions phosphatées 
et calciques, la forme sous laquelle est apportée le soufre devant être prise 
el le même en consi dération. 
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